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 本論文の構成は、図-1.2.1に示すように 7 章より成る。 
 第 2 章では、注入の設計と注入材について、注入での一般的な考え方を述べ、セメント系
薬液注入材の硬化メカニズムと使用されてきた変遷を述べる。 
 第 3 章では、セメント系薬液注入材の耐久性に関する既往の研究を述べる。 
第 4 章では、セメント系薬液注入材の施工について、その使用目的ごとに、断層を伴う高
圧湧水下、崩落による復旧、地盤改良および後向き止水に分類し、その事例を述べる。 













 第 7 章では、各章で得られた知見をまとめ，本論文の結論とする。 
 
第１章 序論 
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注入半径と掘削の半径比は 2.35～4.00 と大きい。鍋立山トンネルは 4.5 地盤改良の施工事
例で詳述するが、メタンガスを抜き、地盤改良を目的とした単線トンネルであり、2.0 を使
用している。また、旧日本道路公団(JH)においては、掘削半径 4.0m 程度の先進導坑や作業
坑においては断面の大きさやその目的から 1.75～2.75 程度を採用している。 
 



























青函トンネル 本坑 5.50 16.50 3.00
本坑 5.50 22.00 4.00
中山トンネル 5.75 14.50 2.52
新関門トンネル 5.93 13.93 2.35
鍋立山トンネル 本坑 3.90 7.80 2.00
JH資料 先進導坑 1 4.00 9.00 2.25
12 4.00 10.80 2.70
13 4.00 11.00 2.75
作業坑 ずり出し運搬坑 4.00 7.00 1.75
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2.2 薬液注入材の分類 
 現在、地盤改良を目的として使用される注入材料は、表-2.2.1に示すとおり薬液系の急硬
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第２章 注入の設計と注入材について 








秒～数時間の範囲でコントロールできる。表-2.3.2 に RCSA 混和材の化学組成と粉体特性









表-2.3.2 RCSA 混和材の化学組成（％）と密度およびブレーン値 















BFC 0.5 0.1 28.5 11.0 1.8 54.3 2.3 2.2 3.0 6100 
OPC 1.1 0.1 22.2 5.6 2.5 63.1 2.1 1.6 3.15 3320 
BFC（高炉コロイドセメント）、OPC（普通セメント） 
第２章 注入の設計と注入材について 







エトリンガイトは、1 モルあたり 32 モルという多量の水分子を取り込み微細な針状結晶を生
成し、水を失った細孔空隙内で三次元的に大きく結晶成長することで空隙を満たすので早期


















































写真-2.3.1 急硬性セメント注入材の硬化体の SEM 写真 
2) 急硬性セメント注入材の変遷 
 1970 年頃に出現したジェットグラウト工法の一つに CCP 工法があるが、この工法の材料
として、カルシウムアルミネートと石膏をセメントに添加しエトリンガイトを生成させるこ
とで急結・急硬性の高いセメントが開発され適用されていた。 



































の比(R/Ra)は、青函トンネルを始めとして 2～3 を基本として設計されている。 








1) 財団法人 鉄道総合研究所 鉄道技術推進センター：薬液注入工法実施例集、2009.3. 
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ンドセメント系の水和と急硬機構，Gypsum ＆ Lime，No.218，pp.12-17，1989. 
 
第３章 セメント系薬液注入材の耐久性に関する既往の研究 

























































































































































　　　　　 σ3　　 σ7　　　　　 σ28　　　σ9 　σ182　σ365
　　　　　　（※1：材齢(日)は対数目盛、※2：RCSA：急硬性混和剤）
第３章 セメント系薬液注入材の耐久性に関する既往の研究 






























図-3.2.4 XRD 分析結果（内部）5) 
第３章 セメント系薬液注入材の耐久性に関する既往の研究 












































































6) 秋田勝次,村上 明,平野 健吉,荒木 昭俊：長大トンネルで施工された急硬性セメント注入材の










































路 線 名 トンネル名称 施工時期 注入工事の概要 
津軽海峡線 青函トンネル S39.5～S61.3 海底下の高圧湧水に対する止水
および地盤強化 







ほくほく線 鍋立山トンネル S48.12～S57.3 
S60.3～H7.3 
超膨張性地山に対する地盤強化 


















































0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 (km)
1km470m 浜名工区
0km438m 増川工区
5km492m 3km500m 13km000m 14km700m 3km900m 6km400m 4km950m




















































































































15m - 2 - 1.47N/mm2
























































































































































坑 道 斜坑 作業坑 作業坑 作業坑
1,223m(25m・215m) 16k890m00(78m・102m) 32k746m85(58m・134m) 31k667m95(76m・128m)
発 生 日 昭和44年2月13日 昭和49年12月5日 昭和49年1月8日 昭和51年5月6日
最大時 11 6 11 70
最終時 5.3 3.6 0.3 16
総 湧 水 量 (m3) 183,468 188,224 12,764 1,845,000
湛 水 量 (m3) 5,300 1,600 9,000 121,000
土 砂 量 (m3) 300 1,300 1,100 1,000
湛 水 区 間 (m) 196 130 880 作業坑3,015・本坑1,493
土 砂 埋 没 区 間 (m) 15 70 60 74




















復 旧 対 策 止水注入・周壁導坑・直進 迂回坑 注入固結・直進 迂回坑
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226 4,240 9,944 17,405 1,108,377 17,372 306,714 2.53
※（ ）内は坑道総延長を示す．
先進導坑


















(回) (日) (方) (孔 ) (m) (孔) (m3) (%)先進導坑
第４章 セメント系薬液注入材の施工事例 
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4.3 未固結で断層を伴う高圧湧水下の陸上トンネルの施工事例：上越新幹線、中山トンネル 
4.3.1 概要 
 上越新幹線中山トンネルは、延長 14.83 km の長大山岳トンネルであり、第三紀から第
四紀に活動した子持山、小野子山の標高 400～650m の鞍部を土被り 200～400m で貫いて

























図-4.3.1 中山トンネルの地質概要 5)に一部加筆 
第４章 セメント系薬液注入材の施工事例 
















































たことから、削孔機械の配置も考慮し 3m を標準とした。 













図-4.3.2 注入範囲および注入孔配置図 6) 
第４章 セメント系薬液注入材の施工事例 




注入材を用いて行い、次いで LW での脈状注入を目的とした 1 次注入、そして溶液型での
浸透注入による止水性を確保するための 2 次注入に区分することとした。 
 
表-4.3.1 注入材の標準配合 7)を加筆修正 
(a) 懸濁型注入材（配合 1m3あたり） 



















使用ｾﾒﾝﾄ他 記 事 






○S LW 200 215 430 - 375 125 3 分 1.0 同 上 
水ｶﾞﾗｽ 
（ﾓﾙ比 2.2） 











(b) 溶液型注入材（配合 1m3あたり） 



















CW-3 375 125 100 ℓ 11.3 ℓ 0.2 388.5 10分 30秒 0.3 0.8 有機 四方木 
LG-3 250 250 10 kg 
22～25
kg - 410 10 0.1 0.4 無機 高山 
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4.3.4 注入実績 








～5 ヶ月程度の注入期間を要するものが、地表注入ではチェックも含め 2 ヶ月以下の期間
で掘削可能となったことから、地表注入は工程短縮にも寄与したと考えられる。 
 
表-4.3.2 地表注入実績一覧表 5) 
 
第４章 セメント系薬液注入材の施工事例 

















 中山トンネルの最終決定ルートは、図-4.3.4 に示すように曲線半径 1,500m を使用し、
注入工事を必要する八木沢層区間を通過する延長を短縮したものであるが、結果的に設
計速度を 160km/h に低下させざるを得ないこととなった。最終的に 10 年もの工期および
1km あたりの工事費が 90 億円以上を要した。そのため、当時、中山トンネルと地質条件
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 表-4.2.3 坑内注入実績一覧表 7) 
第４章 セメント系薬液注入材の施工事例 




越駅（仮称）の間に位置する延長約 22.2km の山岳トンネルである。図-4.4.1 に位置平面








図-4.4.2 地質縦断図 9)  
 
第４章 セメント系薬液注入材の施工事例 
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崩落発生箇所の状況としては、図-4.4.3 に示すように土被りが 190m と大きいにもかか






リング調査により、図-4.4.4 に示すように崩落部付近の 2 つの泥岩質の断層（F1、F2）
とそれに挟まれた未固結の砂岩層の存在が確認された。また、未固結の砂岩層は、約 100m
の高水頭の地下水を有することも判明した。 
 事故原因については、泥岩質の F1、F2 断層により遮蔽された高水頭の地下水が、トン
















































No.4～6  ：水位観測孔 
No.29～47 ：水抜孔 
F1,F2   ：断層 
Ⅱcss,Ⅲcss：未固結砂岩層 
第４章 セメント系薬液注入材の施工事例 
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図-4.4.5 崩落部の施工順序 9)を加筆修正 
第４章 セメント系薬液注入材の施工事例 













表-4.4.3 に注入材の標準配合を、図-4.4.6 に注入の管理基準を示す。 
 
 
 表-4.4.1 セメント水ガラス注入材の配合表 
 
注入材料 Ⅰ配合（1m3あたり） Ⅱ配合（1m3あたり） 
水ガラス 3 号 200 ㍑ 200 ㍑ Ａ
 液
 水 300 ㍑ 300 ㍑ 
硬化促進剤 50kg － 




水 405.5 ㍑ 438.5 ㍑ 
ゲルタイム 1 分 30 秒 3 分 30 秒 
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表-4.4.2 1 次地山注入の配合表 
 
注入材料 Ⅰ配合（1m3あたり） Ⅱ配合（1m3あたり） Ⅲ配合（1m3あたり）
水ガラス 3 号 200 ㍑ 200 ㍑ 200 ㍑ Ａ
 液
 水 300 ㍑ 300 ㍑ 300 ㍑ 
高炉セメント(B 種) 312.5kg 187.5kg 125.0kg Ｂ
 液
 水 397.5 ㍑ 438.5 ㍑ 459.0 ㍑ 
ゲルタイム 1 分 30 秒 3 分 30 秒 4 分 30 秒 
ホモゲル強度(σ28) 6.0N/mm2 4.0N/mm2 ― 
 












7 日 28 日 
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注入孔については、図-4.4.7 に示すように先端で 3m ピッチとし 50m の注入域に 305
本の注入孔を設計配置した。施工順序としては、第 1 段階として 154 本の 1 次孔削孔後、
崩壊部の 0 次孔を先行して注入し、引き続き 1 次孔を注入した。第 2 段階では残りの 151
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4.4.5 注入実績 












1 次削孔 16.8% 
2-1 次削孔 0.5% 
2-2 次削孔 12.5% 
2-3 次削孔 0.0% 
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表-4.4.5 注入効果確認ボーリング 
確認項目 火山礫 泥質岩 砂岩 泥岩 






























































・注 入 材 ：無機溶液型シリカゾルグラウト 
・削   孔 ：27 本,ピッチ約 2m(砂岩層限定) 
・注 入 方 法 ：2 重管ダブルパッカー工法 
・注 入 速 度 ：10ℓ/分程度 
・ゲルタイム：20 分以上 
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表-4.4.6 砂岩部再確認ボーリング  















81.5 MN/m2  






0.68 N/mm2  
湧水量、湧水圧 湧水少量 湧水無し 
止水性 透水試験 
(ルジオン値) 
4.82 Lu  
29.43 Lu  
1.5 Lu  













種 類 総注入量（m3） 種 類 総注入量（m3） 
ｾﾒﾝﾄ水ｶﾞﾗｽ注入材 
（一次地山注入） 
1,006.8 急硬性ｾﾒﾝﾄ注入材 3,426.8  
水ｶﾞﾗｽ系懸濁型 
（ﾌﾟﾗｸﾞ注入） 





















    ＋高炉ｾﾒﾝﾄB種
   ＋高炉ｾﾒﾝﾄB種
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 崩落原因については、前述した図-4.4.4 に示すように、当初は地層が立った F1、F2
断層沿いの泥岩等により遮へいされた高水頭の地下水が、トンネル掘削によって薄くな






























































































線電化、延長 59.4km）の中央部に位置している 9,116m の鉄道トンネルである。従来、首
都圏から金沢市等へ行く場合、上越新幹線長岡駅での乗換えの必要が生じていたが、ほ
くほく線の開業後は、上越新幹線の越後湯沢で乗り換え、ほくほく線を 160km/h で走行
することにより、約 30 分の時間短縮が図られるようになった。 
鍋立山トンネルは、図-4.5.2 に示すように新第三紀の泥岩の互層のなかに高圧のメタ
ンガスを胚胎した低固結で超膨張性を呈する特殊地山であり、着工から完成まで 22 年と
いう歳月を要した。特に難航した中央工区の 645m の地山物性値を表-4.5.1 に示すが、岩
の一軸圧縮強度が 0.2～0.3N/mm2程度、地山強度比が 0.1 程度と極めて低い値となってお
り、図-4.5.3 に示すように、150m のトンネル土被りの全土圧がそのまま背面土圧として
計測されている。また、地山中には図-4.5.4 に示すように、最大 1.6N/mm2に及ぶガス圧
が潜在しており、50cm のピッチを掘削した後、切羽が 60cm も押し出されるなど、50cm
の掘削に 2 日以上も要し、掘削は困難を極めた。 
 
 
図-4.5.1 位置平面図 10) 
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図-4.5.2 地質縦断図 10) 
 




















砂分 シルト分 粘土分 2μ以下 液性限界 塑性限界 塑性指数
六 日 町 19.4 10.0 10.0 50.0 37.0 1.3 47 27 23 50 1.29
赤 倉 20.8 2.0 12.5 55.5 43.0 4.2 92 20 72 130 1.58
鍋立山(東口)(32km770m) 18.8 0.0 29.0 71.0 54.0 0.3 143 23 120 150 0.11
鍋立山(斜坑口)(32km850m) 19.1 0.0 41.0 59.0 49.0 0.2 133 22 111 150 0.08
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れるに至った。その後、3m 断面の TBM の採用も試みられたが、メタンガスの噴出ととも

































ント注入材を採用するものとした。配合については、表-4.5.2 に示すように W/C が 93%
という高濃度配合でゲルタイムも 53 秒と短いものを採用した。 
 
表-4.5.2 急硬性セメント注入材の標準配合 10)を加筆修正 
（温度 20℃、200ℓあたり） 
A 液（100ℓ） B 液（100ℓ） ゲルタイム 圧縮強度 
急硬材    20.0kg 普通セメント  80.0kg   
セッター    0.1kg（0.5%） 減水剤        0.8kg（1.0%） 53 秒 σ28=3.0N/mm2 
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表-4.5.3 鍋立山トンネルにおける注入設計の概要 
 
項 目 設 計 値 
注 入 管 理 原則として定圧注入 
基準値〈導坑〉 72m3/トンネル m 
注  入  量 
   〈本坑〉100m3/トンネル m 
ゲルタイム 基準値 60 秒（最小 50 秒） 
注 入 圧 基準値 4.9N/mm2 
注 入 速 度 2 液合計 20～40ℓ/min（最小 15ℓ/min） 







図-4.5.6 中央導坑注入標準図 10) 
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図-4.5.7 本坑切拡げ・切羽注入標準図 10) 
第４章 セメント系薬液注入材の施工事例 
 - 67 -
4.5.4 注入実績 
 注入実績を図-4.5.8 に示す。中央導坑からの注入は六日町方から 5 回、直江津方から
18 回実施し、それぞれ 6,316m3と 14,727m3の注入量実績であった。また、本坑からの注




図-4.5.8 鍋立山トンネルにおける注入施工実績 12) 
第４章 セメント系薬液注入材の施工事例 





切羽の押出し量が 60cm 程度であったものが、注入実施後の切羽では 10cm 以下と改善し
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4.6 後向き止水注入の施工事例：野岩線、葛老山トンネル 
4.6.1 概要 




 昭和 52 年のトンネル完成後も坑内の湧水は減少することなく継続し、昭和 56 年頃か
らは西側に建設された川治ダムの貯水の影響による坑内湧水が増加し、その範囲も
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図-4.6.2 縦断面図 13)  
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図-4.6.3 横断面図 13)  
 











易な LW 注入を低圧で施工し、その外周 4m は耐久性に優れ、廉価なセメントミルクを高
圧で注入することとした。一方、下流区間からさらに下流側への水の回込みを防止する
ために施工するカーテングラウトの範囲は、地質調査の結果から亀裂の少ない領域まで
カバーするものとして上半 30m、下半 15m とした。また、トンネル軸方向の長さは 20m
とした。図-4.6.4 に止水注入範囲図を示す。また、表-4.6.1 に使用した注入材を示す。 
 
第４章 セメント系薬液注入材の施工事例 
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図-4.6.4 止水注入範囲図 13) 
 
表-4.6.1 注入材料 


























 改良前の地山の透水状況については、各施工ブロックでさぐり削孔によって Lu 値を測
定する。この後、注入作業に移るが、その間適宜 Lu 値を測定し地山の止水効果を確認し
ながら注入モード等を必要に応じて修正する。最終段階では、1 断面 4 孔のチェック孔に
おいて、注入孔全長にわたって改良目標Lu値を満足していることを確認することとした。
一部でも満足しない場合、無条件にその孔の両側に追加孔を施工し、同様の手順で追加




 注入圧は、LW 注入を 0.5N/mm2、CM 注入を 2.0N/mm2とした。LW 注入の注入圧について
は、覆工コンクリートの変位を計測して適宜変更するものとし、ケーシングパイプを使
用するほか、断続注入、再削孔による注入を行うなど、覆工に悪影響を与えないような










































 注入の施工実績を表-4.6.2 に示す。CM 注入が約 17,800m3、LW 注入が約 4,350m3、総注
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とともに、注入後の Lu 値は、ほぼ 5Lu 以下を達成し、目標止水率 80%（坑内湧水量 14t/min
以下）を達成することができた。 
























項 目 施工数量 
総削孔長 6,061 m 
LW 注入 4,349 m3 
CM 注入 17,797 m3 注入種別 
合 計 22,146 m3 
第４章 セメント系薬液注入材の施工事例 
 - 77 -
4.7 結論 
























セメント（ブレーン値 6,000cm2/g 程度）および超微粒子セメント（ブレーン値 8,000cm2/g）



























































































4) 日本鉄道建設公団青函建設局：青函トンネル技術誌第 3 編注入，pp.201-207，1990. 
5) 最新地盤注入工法技術総覧編集委員会：最新地盤注入工法技術総覧，株式会社産業技術サ
ービスセンター，pp.625-633，1997.10. 








































































































































4,000 44 秒 1 分 05 秒 1 分 18 秒
5,000 37 秒 56 秒 1 分 10 秒60：40 
6,000 32 秒 45 秒 53 秒
4,000 51 秒 1 分 11 秒 1 分 54 秒
5,000 48 秒 1 分 04 秒 1 分 32 秒45：55 
6,000 34 秒 49 秒 1 分 03 秒
4,000 1 分 16 秒 2 分 08 秒 3 分 23 秒
5,000 44 秒 1 分 17 秒 2 分 05 秒30：70 
6,000 33 秒 53 秒 1 分 17 秒
3.2 
第５章 セメント水ガラス注入材の耐久性に関する研究 


































































































































































































































































































































































































































 なお、上記の劣化原因のうち、i) および iv) は淡水中と海水中の双方で生じる現象で
あり、(2) ii) および iii) は海水中のみで生じる現象である。(2) i) および ii) の対策とし


























A 148 0.24 18 日 
B 147 0.42 18 日 
C 145 0.66 20 日 
D 142 1.01 ※ 
E 137 1.56 ※ 
F 130 2.54 ※ 
G 
2.2 
116 4.76 ※ 






セメント 混合比 水ガラス 
の 
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材齢 （日）
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※ 破線箇所およびハッチング面を海水に接触させている．
(a) (b) (c) (d)
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試料 接触面積 崩壊日数
(a) 線の部分 ※ 
(b) 線の部分 ※ 
(c) 20cm2 ※ 
(d) 20cm2 （上面），線の部分 ※ 
(e) 20cm2 （上面），線の部分 62 日 
(f) 32cm2 （上面，下面），線の部分 ※ 
(g) 32cm2 （上面，下面），線の部分 39 日 









































































































1 15.520km (壁面から 1～2m) 5.3  
2 15.520km (壁面から 2～3m） 9.7  
3 
試料採取直後 
15.520km (壁面から 8～9m) 8.7  
4 試料採取から 約 20 年後 
10.031km 




























年数 SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 Cl 
1980.10～11 0.1 年 24.27 - 10.44 - 4.46 - - - 
1991.9 10.1 年 24.40 1.97 3.72 3.61 2.31 - - - 
1992.8 10.5 年 25.11 2.06 3.12 6.10 1.86 - - - 
1994.3 11.8 年 22.00 1.90 1.45 4.49 3.47 0.29  0.45  2.29 
1994.3 12.0 年 24.54 2.24 2.84 3.65 2.07 0.35  0.37  0.73 
1999.10 17.3 年 24.47 3.24 1.21 7.75 1.47 0.20  0.32  0.68 
1999.12 18.8 年 25.49 2.92 1.59 7.05 1.29 0.20  0.32  0.64 
2007.10 29.8 年 25.99 3.48 1.67 4.16 1.70 0.55  0.52  0.61 
配合計算値(W/C=150%) 19.10 2.14 10.40 0.60 6.62 0.00  0.34  - 
配合計算値(W/C=200%) 18.42 1.73 8.42 0.49 6.80 0.00  0.32  - 
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0.1年


































































































※ Al2O3，MgO   ：1991.9 以降にデータを採取 





ig.loss insol. SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO SO3
0.4 0.1 27.3 10.6 1.6 0.4 53.3 3.1 1.9




























図-5.2.2 セメント水ガラス注入材の粉末 X 線回折結果 
第５章 セメント水ガラス注入材の耐久性に関する研究 




















































































SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 Cl その他
0MPa 18.9 1.5 8.1 0.6 6.1 0.1 0.4 0.0 64.3



























































































































































































図-5.2.8 注入域における湧水圧の分布（2010.5 時点） 
第５章 セメント水ガラス注入材の耐久性に関する研究 




































































































































































































































































































































































































































































































































図-5.2.14 本坑における坑内内空変位測定結果の経年変化 3) 
第５章 セメント水ガラス注入材の耐久性に関する研究 









※ 2003～2005 年の計測結果より算出 
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5.3 セメント水ガラス注入材の今後の展開 
5.3.1 高炉スラグの活用について 







17 年 2 月に発効されたことにより、わが国は 2008 年から 2012 年までの間に温室効果
ガスを 1990 年比で 6%削減することが、国際公約となっており、これを達成するために
「京都議定書目標達成計画」が策定されたが、このなかにも「高炉スラグ等を混合した





















































































































































※ 表中の K○○系は、高炉スラグの分量(55％、70％、85％)を示す。 




























































1.7 40 69 129 90 129 - 150 - -
3.2 65 129 - 140 - - - - -
1.7 140 180 - - - - - - -













































































の体積変化率を示す 6),7)が、無機反応剤系水ガラスでは、シリカの溶脱が大きく 50 日前
後で 100％溶脱しており、有機系においても 200 日で約 25％溶脱している。無機系のシ
リカゾルにおいては、溶脱が若干みられるが比較的安定しており溶脱は少ない。しかし
ながらゲルの体積変化については比較的強度のある有機系は体積変化が５％前後と、ま



















































① 9.4 9.3 11.3 11.4 海水の組成
② 9.2 9.4 9.4 9.2
③ 8.8 8.8 8.6 8.6 pH 8.5
④ 8.2 9.1 8.6 9.1 SO4
2- 0.26(%)
① 270 373 1300 13000 Ca2+ 400(ppm)
② 260 233 650 2600 Mg2+ 1380(ppm)
③ 260 290 700 900
④ 280 285 670 700
① 840 430 認めず 認めず
② 880 960 860 190
③ 860 1120 1370 150 分析法
④ 850 990 930 150
① 5 20 30 10 pH pHメーターにより測定
② 6 10 30 認めず Ca2+ 原子吸光分析
③ 4 20 20 10 Mg2+ 原子吸光分析
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表-5.3.3に、セメント水ガラス注入材を海水との接触面積を変化させたときの溶出状

























※1 Al2O3，MgO   ：1991.9 以降にデータを採取、 ※2 K2O，SO3，Cl：1994.3 以降にデータを採取 
図-5.3.5 注入材分析結果の経時変化（図-5.2.1 の再掲） 
0.1年

























































































































セメント  ： 普通セメント  
水ガラス  ： モル比；2.2、3.1 
Ｗ／Ｃ   ： 100%～300% 
混合比   ： 0.4～1.4 
供試体寸法 ： 2cm×4 ㎝ 

































W/C(%) 混合比 崩壊日数（日） W/C(%) 混合比
崩壊日数
（日）
A 147 0.42 18 141 0.47 14
B 145 0.66 20 136 0.75 -
C 142 1.01 - 129 1.18 -
D 137 1.56 - 118 1.89 -
E 130 2.54 - 100 3.35 -
F 116 4.76 作成不可 64 7.80 作成不可
G 42 2.34 - 29 3.00 -
H 86 1.48 - 73 1.80 -
I 213 0.72 - 200 0.82 -
J 308 0.52 - 295 0.58 -
No.
水ガラスのモル比 2.2 水ガラスのモル比 3.1
2.2 3.1
1 100 0.4 113 18
2 〃 0.6 10 20
3 〃 0.8 10 18
4 〃 1 20 -
5 〃 1.2 58 -
6 〃 1.4 - -
7 200 0.4 20 14
8 〃 0.6 46 -
9 〃 0.8 - -
10 〃 1 - -
11 〃 1.2 - -
12 〃 1.4 - -
13 300 0.4 18 -
14 〃 0.6 - -
15 〃 0.8 - -
16 〃 1 - -
17 〃 1.2 - -
18 〃 1.4 - -
No. W/C(%) 混合比 水ガラスのモル比
第５章 セメント水ガラス注入材の耐久性に関する研究 




























図 6.1.7 三角図表による耐久性の解析結果 
1 2
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低下する。しかしながら、W/C400%においてもホモゲル強度はσ28での 0.9N/mm2を保
持しており、図-5.3.8に示すサンドゲル強度に近い値を示している。セメント水ガラス




















図-5.3.9 洪積層地盤における注入改良後の強度定数 8) 
 




100 200 300 400 600
2'22'' 4'59'' 8'12'' 12'31'' 22'27''
σ1 3.1 1.5 1.0 0.6 0.4
σ3 5.0 2.0 1.2 0.7 0.3
σ7 5.5 2.6 1.4 0.9 0.4





















































2 4 6 4 8

























0 ≦ W ＜ 200ℓ/min
P ≧ 5.9N/mm 2
P ≧ 5.9N/mm 2
W ≧ 200ℓ/min
P ≧ 5.9N/mm 2
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いものであるという利点もあわせて持っている。ここでは、リン酸ナトリウムのなかで、
特に著しい効果があったリン酸 1 ナトリウムおよびリン酸 2 ナトリウムに着目して、セ
メント水ガラス注入材の遅延剤としての効果について述べる。 
 リン酸 1 ナトリウムおよびリン酸 2 ナトリウムの遅延効果 10)については下記のとおり
セメントスラリーと反応し、ハイドロキシアパタイト（Ca5(OH)(PO4)3）が生成され、
未反応のセメント粒子を被覆することで、水和反応が遅れると考えられている。 
リン酸 1 ナトリウムでは、 
3NaH2PO4・2H2O+5Ca(OH)2→Ca5(OH)(PO4)3+3NaOH+6H20 










 水ガラスのモル比 2.2、3.2(粘度 0.08Pa･S) 
 W/C   ： 100%、200% 
 混合比  ： 1.0 
水温   ： 20℃ 
 セメント ： 普通セメント 
添加剤  ： リン酸 1 ナトリウム(2 水塩) 、リン酸 2 ナトリウム(12 水塩) 
 添加量(%)： （セメント重量に対して無水換算) 
水ガラス 2.2 については、0.0，1.0，1.5，2.0，3.0，4.0 
水ガラス 3.2 については、0.0，0.7，1.5，1.75，2.0 
（※ 最大で60分程度のゲルタイムを得るべく予備試験を実施して確認した結果、水ガラス2.2と3.2で添加量を変更している。） 
第５章 セメント水ガラス注入材の耐久性に関する研究 
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ゲルタイムと圧縮強度を特性値とし、供試体はφ5cm×10cm を 3 本、材齢は淡水養生










た場合、リン酸 1 ナトリウム、2 ナトリウムどちらも W/C100%、200%ともに 1.0%添加
まではゲルタイムの遅延効果は少ないが、1.0%を超えると急激に延び始め添加量 2％で
は 20 分以上となる。遅延剤の効果は W/C100%および 200%も同様な傾向を示すが、一
部実施した 200%の 4.0%添加の場合、ゲルタイムは 60 分にも達する。モル比 3.2 の水
ガラスに添加した場合、W/C100%、200%に対して、リン酸 1 ナトリウム、2 ナトリウ
ムとも 1.5%添加まではゲルタイムは徐々に長くなるが、1.5%以上になると急激に延び、
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圧縮強度は、図-5.3.12 のとおりである。リン酸 1 ナトリウム、リン酸 2 ナトリウム
























（※ 図中の記号は、Na1；リン酸 1ナトリウム、Na2；リン酸 2ナトリウム、M.R；モル比） 
 






























































































































































添加量(%) 添加量(%) 添加量(%) 添加量(%) 
添加量(%) 添加量(%) 添加量(%) 添加量(%) 
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3) 実用化に向けたリン酸 2ナトリウムの基礎試験 
セメント水ガラス注入材の遅延剤としてリン酸ナトリウムの効果が認められたが、実





水ガラスのモル比 ： 2.2(粘度 0.08Pa･S) 
 W/C        ： 100%、(一部の試験で)200% 
混合比      ： 1.0 
セメント      ： 高炉コロイドセメント 
 
(1) セメントスラリーと結晶の遅延剤を同時混合した場合のゲルタイム 
セメント重量に対して 1%(無水換算)のリン酸 2 ナトリウム(7 水塩)の結晶をセメント
と同時に水の中で混合し、攪拌時間によるゲルタイムの変化を調べた。 













1回目 2回目 3回目 平均
0 1'26'' 1'20'' 1'24'' 1'23''
20 1'46'' 1'40'' 1'44'' 1'43''
40 1'50'' 1'45'' 1'54'' 1'50''
60 1'58'' 1'59'' 1'56'' 1'58''
80 2'03'' 2'05'' 2'03'' 2'04''
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(2) 遅延剤水溶液にセメントを混合した場合の安定性 













（※ 変動係数は 3回のゲルタイムの平均値に対する変動を示す。） 
図-5.3.13  セメントスラリー攪拌時間とゲルタイム 
 
仕込みごとに攪拌時間を 5 分、30 分、60 分について各 3 点ずつ試験を実施した。試




 (3) 攪拌機の違いによる溶解時間 
リン酸 2 ナトリウム無水物と 7 水塩を用いて、攪拌機の種類による溶解時間の違いにつ
いて試験を行った。溶解時間の計測は、攪拌機を回転させながらの計測のため、分単位
で確認するものとした。その結果を表-5.3.8に示す。 
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図-5.3.14  放置後の経過日数とゲルタイム 
 
リン酸 2 ナトリウムは、ゲルタイムが安定しており、品質は十分確保できるが、図



































































 - 127 -
(5) 考察 
a) セメントスラリーと結晶のリン酸 2 ナトリウムを同時混合した場合においては、結晶
が溶解しにくく遅延効果が十分発現せず、攪拌時間を 120 分に延ばしても遅延効果は小
さい。 







d) リン酸 2 ナトリウム水溶液を 1 週間放置させ試験した結果では、1 日目から 7 日目ま
で 1 週間経過してもゲルタイムの変動は小さく安定している。また、図-5.3.15 に示す
ように、リン酸 2 ナトリウムの溶解度はリン酸 1 ナトリウムの溶解度に比べ低いので、
遅延剤水溶液として現場で使用する場合には、溶解度に留意する必要がある。 
 
4) 実用化に向けたリン酸 1ナトリウムの基礎試験 
図-5.3.15 に示すようにリン酸 1 ナトリウムは溶解度が高く遅延剤水溶液としての活
用方法もあるため、その実用化について次の配合条件で試験を行った。 
配合条件 
 水ガラスのモル比 ： 2.2、一部 3.2(粘度 0.08Pa･S) 
 W/C        ： 100% 
混合比       ： 1.0 
 セメント      ： 高炉コロイドセメント（一部試験で普通セメント、高炉(A 種)、
高炉(B 種)） 
遅延剤      ： リン酸 1 ナトリウム 30%水溶液(無水換算)  
リン酸 1 ナトリウム(2 水塩)30%水溶液(無水換算)を作り、必要な量だけピペットに採
り、水と混合してからセメントを投入し、セメントスラリー状になってから水ガラスを
第５章 セメント水ガラス注入材の耐久性に関する研究 
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加えてゲルタイムを測定する。 
(1) 遅延剤水溶液にセメントを配合した場合の安定性 
 3ℓ 入りの容器の中にリン酸 1 ナトリウム 30%水溶液を 2％入れ、往復反転式の攪拌機
を用いて水と混合してからセメントを投入し、セメントスラリー状になってから所定の
攪拌時間になったらセメントスラリーを汲み取り、水ガラスを加えてゲルタイムを測定
する。汲み取り中は攪拌機を停止しない。汲み取り時間は、0 分，5 分，15 分，30 分，
60 分と設定した。その結果を表-5.3.9に示す。 
 




混合水に作製済みのリン酸 1 ナトリウム 30%水溶液を入れ、セメントを混合した場合








①セメントスラリーにリン酸 1 ナトリウム 30%水溶液を添加する。 
②リン酸 1 ナトリウム 30%水溶液を水に添加後、セメントを加える。 
③リン酸 1 ナトリウム 30%水溶液を水に添加後、その液をセメントに入れる。 
 
遅延剤水溶液の添加方法の違いによる試験結果は、表-5.3.10 のとおりである。リン
酸 1 ナトリウム 30%水溶液をセメントスラリーに直接添加すると、ゲルタイムの遅延効
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る方法（方法②）と、リン酸 1 ナトリウム 30%水溶液を水に添加後、その液をセメント
に入れる方法（方法③）のどちらも遅延効果が安定して得られた。現場施工を考えると、
方法②が現実的であると考えられる。 
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高炉(A 種)、高炉(B 種)の順に効果が大きいことを確認した。 
W/C100%、混合比 1.0 の条件下においてゲルタイムを 3～10 分程度に遅延させるため
















ス注入材について試験注入を行った。計画注入量は、トンネル外周 3R から 4R の注入範
囲に対し注入率 20%（1 ステップ(30cm)の注入量は 1,400ℓ/となる）を目標とした。二
重管ダブルパッカー方式での注入によりグラウトの品質を確保するため、ステップ注入




配合は、一軸圧縮強度で qu=1.5、5.0N/mm2相当の W/C＝300、167％の 2 パターン
と、この配合に遅延剤を使用しゲルタイムを 9 分、10 分程度に延ばした 4 配合とした。
遅延剤としては、本試験では溶解しやすいリン酸 1 ナトリウム(2 水塩)を使用した。 
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試験位置は図-5.3.16 に示すように試験注入用の No.1 孔、No.2 孔で緩んだ地盤の粗
詰め注入を必要とする区間を含むトンネル外周２R から４R の範囲とした。注入材は




























(kg) (L) (kg) (L) (L) (%) (N/mm2) (min)
① 250 418 ― 250 250 1.5
①’ 250 418 2.25 250 250 9.0
② 150 450 ― 250 250 2.5
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 (2)  試験結果 
















図-5.3.17 No.1 孔(注入①,①’)の注入結果：3～6 ステップ 




No.2 孔の②については、図-5.3.18に示すように 6、7、8 ステップと注入圧力の上昇
がみられ 8 ステップで計画量を大きく下回ったため、9、10 ステップで遅延剤を加えた


















































図-5.3.18 No.2 孔(注入②,②’)の注入結果：4～10 ステップ 
左縦軸：ステップ当り注入量(ℓ)（1 ステップは 30cm） 
右縦軸：注入圧(N/mm2) 
横軸 ：ステップ番号（丸囲みは遅延剤の効果） 































































（3）ゲルタイムを 30 分～1 時間でも設定することが可能であるため、注入方式が二重
管ダブルパッカー方式の場合や 1 ショット注入の場合においても施工可能であると考え
られ、高品質の注入材料の確保が可能である。 


















10％粒径 D10あるいは 15％粒径 D15と懸濁粒子 85％粒径 G85あるいは 95％粒径 G95と
の関係について、次の（１）および（２）の式の両方が満足される場合であるとされて
いる。 
         Ｎ1＝D15/G85≧15   （１） 
         N2＝D10/ G95≧８   （２） 
 
         N1,N2=グラウタビリティ比  
         D10、Ｄ15：土粒子の 10％、15％粒径  
         Ｇ85、Ｇ95：注入材粒子の 85％、95％粒径 
 
図-5.3.19に各種セメントの粒径曲線と表-6.1.13に各種セメントのG85、G95を示す。











ント（ブレーン値 9,000cm2/g 程度）をより適用するほうが浸透性は良い。 
D15 ≧ G85×15= 0.0460 × 15 = 0.690 mm ブレーン値
D10 ≧ G95× 8= 0.0700 × 8 = 0.560 mm 3,000cm/g程度
D15 ≧ G85×15= 0.0150 × 15 = 0.225 mm ブレーン値
D10 ≧ G95× 8= 0.0250 × 8 = 0.200 mm 6,000cm/g程度
D15 ≧ G85×15= 0.0052 × 15 = 0.078 mm ブレーン値

























配 合  W/C = 400、分散剤(FT-80)（セメント重量に対して）0%、2.0% 
模擬砂の特性 ： 比重 2.63、粒度 0.15～0.60mm、間隙率 43.7% 
     模擬砂の容量 ： φ5cm×34cm 
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セメントスラリーの W/C については、大きく（薄く）したほうが浸透性は良好となる。 
超微粒子セメントの場合、W/C が 150%~200%において、微粒子セメントに比べて 1
時間経過後の粘度の上昇が大きいため、注入施工管理に留意する必要がある。 





































































0.0 19.3 379 1.8
2.0 27.0 530 0.0
0.0 11.7 230 5.1
2.0 15.2 298 3.6
普通セメント 0.0 2.7 53 9.0
超微粒子セメント
微粒子セメント
W C 0 30 60 120
0.342 0.422 0.515 0.590
0.310 0.320 0.365 0.380
0.115 0.140 0.170 0.225
0.055 0.065 0.065 0.069
0.043 0.051 0.060 0.066
0.028 0.036 0.033 0.040
0.015 0.018 0.020 0.026
















 表-5.3.17 および図-5.3.21 に超微粒子セメントを使用した場合のセメント水ガラス
注入材のゲルタイムと圧縮強度について、下記に示す試験方法により実施した試験結果
を微粉末セメントと比較して示す。超微粒子セメントのゲルタイムは多少短くなるもの





配 合  ： A 液（3 号水ガラス(モル比 3.2) 50%希釈液） 
     ： B 液（W/C）150、200、300% 
温 度  ： 20℃ 
材 齢  ： 7 日、28 日 
養 生  ： 3 時間まで型枠内で気乾養生、以後、水中養生。 




















































表-5.3.18 上越新幹線中山トンネル高山工区におけるセメント水ガラス注入材の配合 14) 
(配合1m3あたり)
W/C ゲルタイム 強 度
(%) セメント(kg) 水(ℓ) 混和剤 水ガラス(ℓ) 水(ℓ) (20℃) (N/mm2)
300 150 450 3.0 5分 1.3 超微粒子セメント
200 215 430 4.3 3分 6.0 分散剤 MCヘルパー
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写真-6.1.1  青函トンネルでの注入施工の様子 
 
写真-6.1.2  鍋立山トンネルでの注入施工後の様子 
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 項目   基準   分析結果 







鉛 0.01mg/ℓ 以下 0.005mg/ℓ 未満 
六価クロム 0.05mg/ℓ 以下 0.02mg/ℓ 未満 
ヒ素 0.01mg/ℓ 以下 0.005mg/ℓ 未満 
総水銀 0.0005mg/ℓ 以下 0.0002mg/ℓ 未満 
ホウ素 1mg/ℓ 以下 0.1mg/ℓ 未満 
セレン 0.01mg/ℓ 以下 0.001mg/ℓ 未満 
フッ素 0.8mg/ℓ 以下 0.5mg/ℓ 未満 
分析機関：（財）上越環境科学センター 
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75 474 0.75 300 405 120 1.7 
C：普通セメント R：遅延剤 
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a) 水中養生試験 11） 
使用材料 
セメント ： 普通セメント 
急硬材  ： 急硬性セメント(RCSA) 
遅延剤  ： セッター 
使用水  ： 水道水 
試験方法 













配合-1 30.0 0.3 187.9 120.0 161.3














配合 3時間 12時間 1日 3日 7日 14日 28日 6ヶ月 1年 2年 5年 10年
配合-1 0.5 0.8 1.1 1.6 1.8 2.3 2.9 3.2 3.3 3.4 3.5 3.7
配合-2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 1.0 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.7
20℃水中養生 (N/mm2)
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試験の結果、水中養生試験では配合 1 および配合 2 ともに、材齢 2 年、5 年および 10
年においても強度は増加傾向にあり十分な耐久性が保持されている。 
 
b) 耐海水性試験 11) 
 耐海水性についても下記に示す配合により、海水に直接養生した試験と 5%の MgSO4 水
溶液中で養生した浸食促進試験を実施した結果を表-6.1.5、6.1.6 に示す。MgSO4 水溶
液を使用したのは、第 5 章 5.1.3 において、セメント系薬液注入材は海水中に多く存在
する Mg2+イオンと SO42－イオンにより浸食され、劣化されやすいためである。試験の結






耐海水 ： A液(W/RCSA) 300, 400, 500, 600(%)
： B液(W/C) 100, 150, 200(%)
耐MgSO4 ： A液(W/RCSA) 300, 400(%)
(5%MgSO4水溶液) ： B液(W/C) 100, 150, 200(%)
セッター ： 2.5%(対RCSA×%)

















        3日   7日     28日       6ヶ月 1年 2年  5年  10年
(N/m 2) 
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試験方法 
 上記配合の A・B 液を体積比で 1 対 1 に混合し、ゲル直前に型詰めし強度測定した。






























































(W/C) 1日 3日 7日 28日 3ヶ月 1年 2年
100 1.2 3.3 5.0 7.8 11.2 11.3 11.5
150 0.7 2.6 3.8 6.2 6.9 6.9 6.9
200 0.7 2.2 3.1 4.3 6.0 6.1 6.2
100 0.7 2.5 3.8 6.7 8.1 8.1 8.3
150 0.3 1.5 2.0 3.8 4.5 4.5 4.6
200 0.3 1.0 1.9 2.8 3.8 3.8 3.8
100 0.7 1.6 3.1 6.7 6.9 7.2 7.4
150 0.3 1.0 1.5 3.1 3.2 3.3 3.4
200 0.2 0.6 1.0 1.9 2.2 2.4 2.4
100 0.6 1.4 2.2 4.0 5.7 6.9 7.1
150 0.2 0.7 1.0 2.2 2.6 2.8 2.9
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(W/C) 1日 3日 7日 28日 3ヶ月 1年 2年
100 1.2 2.8 5.0 8.3 8.8 8.3 8.3
150 0.9 2.2 2.8 5.2 6.1 6.1 4.9
200 0.6 1.7 1.9 2.6 2.7 2.8 3.0
100 1.1 1.9 3.8 5.0 6.5 6.4 6.5
150 0.5 1.2 2.2 2.9 3.1 3.1 3.2























































ムを 1 分程度にした単一の高強度配合としている。表-6.1.7 に、建設当時の各現場で使

































































200 500 100 465 2.5 214 429 － 300～540 1.3 





② 93 500 100 465 0.5 400 370 1.0 40～60 3.9 
遅延剤：オキシカルボン酸－炭酸塩系凝結遅延剤 
減水剤：アルキルアリルスルホン酸塩系減水剤 
圧縮強度：ホモゲルの材齢 28 日圧縮強度 





























































硬化体の密度 JIS R 5201 
硬化体を粒子径１mm 程度に粉砕しルシャトリエフラスコにて
測定した。 


















試料を容器に入れ固液比 1：10 となるように純水で満たし 1
時間後の浸漬水の pＨを測定した。試験体形状：4×4×4cm 




X 線回折分析 理学電機工業社製 水和物の同定 試料は 40℃で一昼夜乾燥後の粉砕物 
蛍光 X 線分析 理学電機工業社製 化学成分の定量 試料は 40℃で一昼夜乾燥後の粉砕物 















































写真-6.1.4 養生状態   写真-6.1.5 硬化体 A（ホモゲル）    写真-6.1.6 硬化体 B 
（岩盤との複合体）の一例 
白色 割裂 注入材硬化部 
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取した硬化体の材齢 28 日の圧縮強度は、それぞれ 21.7N/mm2、6.2N/mm2であり、ホモゲ
ルに比べて青函トンネルで 17 倍程度、鍋立山で 2 倍程度の値を示した。長期間保存し
た硬化体の圧縮強度は、材齢 27 年の青函トンネルで採取した硬化体で 29.1N/mm2、材齢







青函トンネル：材齢 27 年 
























1 21 38.1 30.3 1.83 31.9 74.7 
2 24 36.8 28.1 2.43 19.6 81.8 




1.3 1.21 74.0 
21.7 36.1 29.1 2.23 24.6 79.0 
1 8.1 1.54 45.5 51.4 
2 5.5 1.58 33.0 65.8 
3 8.9 1.64 41.1 57.2 
4 8.6 － 38.2 60.5 












7.6 1.59 38.1 60.2 
※ 表の①,②は表-6.1.7 の①,②の配合と同一 
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差が大きい理由としては、加圧脱水試験では注入材が凝固してから加圧を開始してい
るが、実際の地盤中では、凝固するまでの間も加圧作用を受けて分離し脱水したこと、






















表-6.1.10 超音波伝播速度（鍋立山トンネル採取硬化体、材齢 17 年） 
















1 31.4 2.27 57.7 1.24 0.290 2.36 6.09 
2 32.4 2.59 63.6 1.32 0.325 2.76 7.31 
3 40.5 2.42 71.3 1.37 0.262 3.10 7.82 
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図-6.1.10 長期間養生した硬化体の X 線回折パターン 
 
写真-6.1.9 青函トンネル(白色部) 写真-6.1.10 青函トンネル(緑色部)  写真-6.1.11 鍋立山トンネル 
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(2) ＳＥＭ観察 
写真-6.1.9 および写真-6.1.10 は、青函トンネルにおいて、注入・掘削後に採取して
27 年間水中養生を続けた硬化体の白色部と緑色部の SEM 画像である。写真-6.1.11 は、
鍋立山トンネルにおいて、注入・掘削後に採取して 17 年間地中で湿空養生を続けた硬







RCSA 混和材およびセメントに特徴的な化学成分の割合を比較することで A 液と B 液の混
合割合の情報を得ることができる。本報告では、セメントの化学成分として CaO を除い
て最も含有割合が多く、RCSA 混和材に含有する割合が少ない SiO2 と、RCSA 混和材の化
学成分として CaO を除いて最も含有割合が多く、セメントに含有する割合が少ない
Al2O3 と SO3 に着目し、SO3，SiO2，および Al2O3 の合計に対する割合を求めることで各注
入材硬化体の A 液と B 液の混合割合を推定した。CaO は、セメントと RCSA 混和材で含
有割合の差が小さいため除いた。図-6.1.11 および図-6.1.12 には、注入材硬化体の蛍
光Ｘ線分析で求めた化学成分（SO3，SiO2，Al2O3）の割合を示す。セメント単体および
RCSA 混和材単体の化学成分（SO3，SiO2，Al2O3）は表-2.3.2 および表-2.3.3 の化学組
成から計算で求め、A 液と B 液を等量混合した場合の注入材硬化体の化学成分（SO3，
SiO2，Al2O3）は、上記で求めたセメントおよび RCSA 混和材の化学成分と表-6.1.7 に示
す練混ぜ配合より計算で求め、図-6.1.11 に計算値として記述した。その結果、青函ト
ンネル硬化体 A の白色部は A 液と B 液が等量混合されたときの化学成分に近似している。  
一方、緑色部は高炉コロイドセメントの化学組成に近似している（図-6.1.11）。緑
色部の化学成分の割合から RCSA 混和材の使用量を推定すると、B 液配合は変わらないと
すれば A 液中の RCSA 混和材量は 40～50kg/0.5m3となり、標準配合より減少していると
いえる。また、青函トンネル硬化体 B の割裂入部も、図-5.3.8 に示すとおり A 液の混合
割合が小さい。これは、加圧注入によって A 液と B 液が均一に混合されずに分離して硬
化したことと、実施工においては、注入開始時は W/C=300%の B 液、注入終了時は
第６章 急硬性セメント注入材の耐久性に関する研究 

















































※ 図の配合①,②は表-6.1.7 に示す配合である 




( コロイド ) 
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向を示す。RCSA 混和材が 50kg/0.5m3 程度の配合割合では、等量混合のおよそ 1/3 のホ










7.5N/mm2 もの高圧注入下での 1.5 ショット注入による施工方法であるため、加圧され注
入材スラリーが分離して硬化したこと、および W/C=200%の B 液を用いた注入が多くあ
るが、注入の初期および最終段階では W/C=300%,100%の B 液を使用したこととあいまっ
て形成されたと考えている。 
 以上の結果から、加圧注入により地盤内で硬化した硬化体は、A 液と B 液が必ずしも
設計どおりに均一および等量混合していないことがわかった。混合割合が変化したとき
の硬化体の材料特性については、A 液と B 液が等量付近で均一に混合した場合は、初期
および長期的にも優れた強度特性を示す。B 液に対して A 液の割合が極端に大きい場合
は、初期強度発現性は向上するが、長期的な強度の伸びは低減し脆い硬化組織を形成し















に高い pH を示す。表-6.1.11 および表-6.1.12 には、青函トンネルおよび鍋立山トンネ
ルにおいて、注入・掘削後に採取して所定期間養生を続けた硬化体と、各トンネルでの
練混ぜ配合を基に新たに作製したホモゲル（ホモゲル 1）と、各トンネルでの注入・掘
削時に採取した硬化体強度と同等の圧縮強度を示すホモゲル（ホモゲル 2）の pH を示し
た。浸漬するまでのホモゲルの養生は 20℃の水中で 28 日間とした。表-6.1.11 より、
27 年間水中養生した青函トンネルで採取した硬化体とそれに相当する圧縮強度を有する
ホモゲル 2 は、圧縮強度が小さいホモゲル 1 に比べ、pH の上昇が抑制されている。一方、















27 年間養生した硬化体 A 29.1 8.9 
ホモゲル 1（σ28） 1.5 10.8
ホモゲル 2（σ28） 29.4 9.0 
  





17 年間養生した硬化体 7.6 10.1
ホモゲル 1（σ28） 5.7 11.5
ホモゲル 2（σ28） 8.2 10.7
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6.2 急硬性セメント注入材の今後の展開 
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6.2.2 超微粒子セメントの適用について 
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急硬性セメント 50kg 微粒子セメント 250kg
遅延剤 1.0kg
水 483ℓ 水 415ℓ
急硬性セメント 50kg 超微粒子セメント 250kg
遅延剤 1.5kg 分散剤　FT-50 2.5kg




設計 試験結果 設計 試験結果
微粒子
セメント B-13 30 14.4 14 30 22.3 12
超微粒子





































図 6.3.1 注入実験時の土木構造および土層構成（土木研究所）5) 
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図 6.3.3 互層地盤における各種薬液の固結状況に関する実験例（土木研究所）5) 
（細砂層：透水係数 10-2cm/sec、地下水位以下の注入、注入モニター：バイモード工法） 
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(1) 水中養生で 10 年経過した急硬性セメント注入材は強度が増加し、十分な強度が保持さ
れている。 
(2) 海水養生された急硬性セメント注入材の材齢 2 年については、すべての配合について、
3 ヶ月、1 年より強度の増加がみられ、安定した強度が保持されている。 
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(7) 27 年間水中養生した青函トンネルで採取した硬化体の切断した面には、筋状の模様（白
色部と緑色部）が明確に確認できた。X 線回折分析や蛍光Ｘ線分析の結果、白色部は


















硬化体の形状 崩壊なく採取時と同等 崩壊なく採取時と同等 
①ホモゲルの 22 倍 
(1.3N/mm2→29N/mm2) 
①ホモゲルの 2 倍 
(3.7N/mm2→7.6N/mm2) 
②採取時より 1.3 倍 
(22N/mm2→29N/mm2) 











超音波速度 - 2.3～2.6km/sec 
水和生成物 エトリンガイトを明瞭に確認 エトリンガイトを明瞭に確認 
硬化体浸漬水の pH 8.9 10.1 
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(1) 水中養生で 10 年経過した急硬性セメント注入材は強度が増加し、十分な強度が保持さ
れている。 
(2) 海水養生された急硬性セメント注入材の材齢 2 年については、すべての配合について、
3 ヶ月、1 年より強度の増加がみられ、安定した強度が保持されている。 
























よびセメントスラリ （ーB液）のW/Cは平均 200%であるが、注入開始時の濃度が 300%、
注入終了時の濃度が 100%の場合も混在して地山内に注入されるためと考えている。 
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ネル調査坑の直轄工事を皮切りに青函トンネル（L=54,850m）の建設に 14 年 4 ヶ月、本
社海峡線部（青函トンネル担当）を含め、17 年 4 ヶ月の間、青函トンネルに携わる光
栄にあずかりました。その後、北越北線（現 北越急行ほくほく線）鍋立山トンネル
(9,117m）で 7年間、超膨張性地圧のトンネルを担当する機会に恵まれました。 
また、九州新幹線では、湧水に極度に弱いシラスの薩摩田上トンネル（3,302m）や高
圧湧水と膨張性を呈する北陸新幹線飯山トンネル(22,251m)および高丘トンネル
(6,944m)を担当させていただきました。日本の高度成長期のなかで、若いときから難攻
不落なトンネルを数多く経験させていただき、トンネル建設の一担当者として限りなく
幸せに思います。 
 本研究は、注入工法の骨格をなす注入材料のうち、セメント系薬液注入材の耐久性に
着目し、青函トンネルの調査坑時代（昭和 40 年代）に「青函トンネル海底部の高圧湧
水をいかにして止水するか」について青函トンネルの直轄工事のなかで調査・研究した
「セメント系薬液注入材（セメント水ガラス注入材、急硬性セメント注入材）」を軸と
して、その長期材料特性と性能の評価、あわせて注入施工後の長期的な地山の評価を試
みまとめたものであります。 
 現在、主に仮設材料として使用されている注入材料ではありますが、本論文が着目し
たセメント系薬液注入材の耐久性能の評価が、広範に使用されている注入工法にとって、
ささやかながらも発展・進歩の一助となれば幸いです。 
 本研究を進めるにあたっては、京都大学大学院工学研究科 朝倉俊弘教授に長期にわ
たり懇切丁寧なご指導を賜り、また、本論文のとりまとめにあたりましても暖かな励ま
しと多くのご助言をいただきました。心より感謝申し上げます。 
本論文の作成に当たりましては、京都大学大学院工学研究科 宮川豊章教授、同 木
村亮教授からは論文の内容など細部にわたり適切なご指導とご助言をいただきました。
さらに本論文の作成のとりまとめにあたりましては、京都大学大学院工学研究科 岸田
潔准教授、同 西藤潤准教授には大変有益なご教示をいただきました。ここに厚くお礼
を申し上げます。 
 また、本論文の取りまとめにあたりましては、青函トンネル建設時代からご指導をい
ただいた宮崎大学名誉教授 丸山俊朗氏、筆者の上司である鉄道・運輸機構の金澤博氏、
宮林秀次氏、高津俊司氏には、本研究について常に督励をいただきました。また、鉄道・
運輸機構の木村宏氏、服部修一氏、深沢成年氏、村上明氏、井浦智実氏、西村直樹氏、
電気化学工業株式会社の平野健吉氏、石田秀朗氏、荒木明俊氏の絶大なるご協力をいた
だきました。とりわけ深沢成年氏、井浦智実氏、西村直樹氏には論文執筆の当初から多
大なご協力を頂きました。皆様には心から感謝申し上げます。 
 そして、本論文の完成にいたるまでの長い間、様々なご支援をいただいた多くの方々
に深く感謝申し上げます。ありがとうございました。 
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